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1引言
和写实图像相比，非真实感渲染技术[1]能更有效的传达出
物体的形状和意义，它能够用最少的视觉抽象方式来表达最重
要的信息，因此被广泛应用于各种领域，例如技术插画、艺术风
格画和一些卡通作品。
线绘制技术中最重要的角色是线条，尤其是轮廓线条，常
用来作为与背景进行区分的主要线索。目前大致有两类绘制三
维物体轮廓的策略：物体空间方法[2]，直接操作于三维物体的网
格本身，通过一系列计算得到物体的特征线；图像空间方法 [3]，
通过对渲染过的图像应用某些图像处理技术来生成线绘制图
形。与物体空间法相比，图像空间会高效地多，并且与三维物体
自身网格的复杂度无关，但是其效果会受限于渲染得到的中间
图像的准确度，而且非常容易被渲染图中出现的一些小的噪声
所影响。因此最终得到的线绘制结果中往往会有很多不必要的
细小线条。
本文针对图像空间方法中出现的这些多余线条提出一种
基于 L0梯度最小化的图像空间轮廓生成方法，在线条绘制前
先对渲染得到的中间图像应用 L0 梯度最小化的过程进行平
滑。实验结果表明，本文提出的方法能够有效的减少渲染图像
中由噪声产生的多余小线条，优化图像空间法的处理效果。
2研究现状
近年来有很多关于图像空间的轮廓生成方法的研究。一种
生成三维场景线绘制的简单方法是从指定的视点来渲染场景，
检测图像中的边缘，并且呈现出这些线条。Gooch等人提出了几
种进行边缘轮廓检测[4]的简单算法，Raskar和 Cohen对其进行
改进提出了一种类似的方法，允许可变长度的线条段的出现[5]。
但是，从图片中检测得到的边缘通常不是我们希望绘制出来的
轮廓边缘[6]。一种更好的方法是提取出深度图，然后对该深度图
进行边缘检测[7]。但是，这种方法不能检测出位于同样深度中的
物体的边界，也不能检测出物体表面的褶皱信息。
3三维物体轮廓定义
本文针对上述研究存在的缺陷提出了一种新型的轮廓生
成算法，相关定义如下：S表示一个平滑并且闭合的表面，它的
轮廓是指出现在这个表面上并且满足下列条件的点的集合：
n（p）·v（p）=0
用 c表示给定的视点所在位置，p∈S是表面上的一个点，n
（p）是点 p处的表面单元法向量，v是视线向量 v（p）=c-p。
除了这些轮廓线外还有一种隐性轮廓线也对表达物体特
征有着重要的抽象意义。这些特征所在的面虽然背离了视点，
但是仍然保持其对视点的可见性，这些特征线处在近似成为标
准轮廓线的位置附近，被称为启发性轮廓，并且可以定义成一
个位于表面上且满足如下条件的点的集合，该点在该表面上的
曲率半径 κr为 0，并且 κr在 w（视线向量 v在点 p处的切线平
面上的投影）方向的方向导数为正值：
Dwκr＞0
这里的方向导数 Dwκr是指应用在 w上的 κr（p）的导数，或
者表示为 dκr（w）。
启发性轮廓在物体空间中能够通过遍历 κr的所有零交点
来检测，同时过滤掉那些由于最小主曲率近似零、w只是大致
的重合于对应的主方向而导致的假零交点。
4基于L0梯度最小化的图像空间轮廓生成
根据上述定义，本文算法采用把漫射光源置于相机原点位
置的方式得到 n·v的近似值，即一个平滑的渲染图，然后检测
这副渲染图中的启发性轮廓，最终得到 n·v/‖v‖的稳定最小
值。
最关键的步骤是能够有效的检测到所有的隐性轮廓。但
是，渲染时出现的图像噪声以及边缘检测的高敏感性增大了获
得高质量线绘制结果的困难性。因此本文受 Xu等人提出的全
局平滑算法[8]所启发，对渲染得到的图像进行低振幅细节的预
处理，使得能够在保留图像重要结构的同时稳定了线条抽象的
过程。
4.1 基于 L0梯度最小值的稳定化
用 I表示渲染得到的图像，S表示稳定后的图像，则 S中每
一个像素 p的梯度值表示为塄Sp=（坠x Sp，坠y Sp）T，分别表示该像
素在 x和 y方向上与相邻像素间的颜色差值。则梯度度量值可
以定义如下：
该式是对梯度值 坠x Sp + 坠y Sp 非零的像素 p的计数器。我
们最终可以通过求解如下方程对 S进行估算：
梯度值 坠Sp 定义为 RGB通道中的梯度值的和。∑（S-I）2
该项限制了图像结构相似度。
4.2 L0梯度最小化求解
由于常规的离散优化方法例如梯度下降法不适用于这里
的求解，因此本文提出了一种新的求解过程。通过引入新的辅
助变量对原始的项进行扩展，然后利用半二次方分裂法进行求
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解。引入辅助变量 hp和 vp，分别对应于 坠x Sp和 坠y Sp，得到了一个
新的目标函数：
这里的 C（h，v）=#｛p｜｜hp｜+｜vp｜≠0｝和 β是一个用来控制变量
（h，v）和它们对应梯度之间相似度的自适应参数。新的目标函
数能够通过分别最小化（h，v）和 S求解得到，每一次遍历中固
定一组变量值：
第一步：计算 S。此时 S的估算阶段对应于最小化：
第二步：计算（h，v）。则新的目标函数变为：
这里的 C（h，v）表示 h + v 中非零元素的个数。因此该能
量函数能够进行分解，每个元素 hp和 vp分别进行估算，从而使
得该问题经验上可解：
这里的 H（ h + v ）是一个二元函数，如果 h + v ≠0
返回 1，否则返回 0。
5实验结果
本文实现了一个原型系统来验证所提方法的可行性。图 1
展示了对比实验结果图，从左到右分别为改进前图像空间算法
线绘制效果、改进前图像空间渲染效果、本文算法线绘制效果、
本文算法渲染图和物体空间效果图。
能够明显的从图中看出本文提出的方法最终效果更接近
于物体空间方法，渲染图中少了很多由于噪声抖动产生的多余
的细小线条。
6小结
本文针对传统图像空间线绘制算法的一些缺点，引进了 L0
梯度最小化平滑过程，较好地解决了传统图像空间算法对噪声
的敏感性等问题，能够获得较好的高质量线绘制结果。本文提
出的算法比较适用于复杂物体，今后的改进方向可以集中于对
算法时间复杂度的进一步提高。
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图1 实验效果图
3.结语
通过这些措施我发现实验课中独立成功完成作业的学生
由 1个慢慢的增加到了 80%的学生能真正领会算法并独立完
成该算法的编写。这样，既能激发学生学习知识的主动性和兴
趣，又能锻炼学生的编程动手能力。它高效地组织和开展了课
程教学，有利于理论与实践教学的有机结合，有利于提高学生
解决实际问题的综合能力，在提高教学效果上起着较为明显的
作用。
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